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摘要 : 由 于 1m 太阳 望远镜 主体 、 光 电导 行 及 终端 仪器 消 旋 平台 等 的 结构 特点 ， 即 使 光 
电导 行 系统 闭环 后 ， 望 远 镜 长 时 间 跟 踪 精 度 仍 然 较 低 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 首 先 根 据 望 远 镜 
的 结构 特点 分 析 了 跟踪 误差 随时 间 变 化 的 原因 ， 然 后 通过 理论 和 实测 分 析 了 误差 的 变化 特 
点 ， 研 究 了 如 何 通过 相关 算法 检测 望远镜 折 轴 焦点 P. 焦 面 的 高 分 状 率 成 像 观测 系统 中 的 图 
像 移动 量 ， 并 平滑 高 频 分 量 ， 分 离 出 低频 分 量 以 反馈 给 望远镜 定位 跟踪 系统 ， 进 一 步 提高 望 
远 镜 的 长 时 间 跟 踪 精 度 。 最 后 进行 了 高 分 辨 率 成 像 观测 系统 中 TiO 通道 闭环 跟踪 实验 ， 实 验 
表明 ， 在 4 小 时 的 闭环 跟踪 时 间 内 ， 跟 踪 误 差 的 均 方 根 值 为 0.52"， 表 明 通 过 折 轴 焦点 F.A 
像 观测 系统 中 的 图 像 移动 量 对 望远镜 实行 闭环 跟踪 能 够 提高 望远镜 的 长 时 间 跟 踪 精 度 。 
关键 词 1 m 新 真空 太阳 望远镜 ; 长 时 间 跟 踪 误差 ， 折 轴 焦 点 成 像 系统 ; 闭环 跟踪 
中 图 分 类 号 : P111 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 1672-7673(2016)02-0205-08 


1 m 新 真空 太阳 望远镜 ( New Vacuum Solar Telescope, NVST) 是 我 国 目 前 重要 的 太阳 观测 设备 ， 其 
科学 目标 是 对 太阳 进行 高 分 辨 率 成 像 及 光谱 观测 ， 由 此 决定 了 望远镜 光电 导 行 闭环 跟踪 精度 要 达到 短 
时 间 为 0.3%30s、 长 时 间 为 110 min 的 要 求 史 252。 然而 由 于 望远镜 主体 结构 、 光 电导 行 系统 以 及 终 
端 仪 妖 的 消 旋 平 台 等 的 结构 特点 ， 即 使 进行 光电 导 行 闭环 跟踪 后 ， 折 轴 焦 点 了 ;人 处 终端 观测 系统 中 的 
目标 还 在 随时 间 不 断 偏 移 ， 这 给 望远镜 对 某 一 目标 的 长 时 间 成 像 观 测 或 光谱 扫描 观测 等 带 来 不 小 的 
影响 。 

为 解决 光电 导 行 闭环 跟踪 能 力 不 足 、 长 时 间 跟 踪 精 度 较 低 的 问题 ， 本 文 首 先 从 望远镜 的 整体 结构 
特点 分 析 了 其 光电 导 行 财 环 跟踪 误差 随时 间 变 化 的 原因 ， 并 进行 了 理论 和 实测 分 析 。 然 后 提出 了 折 轴 
焦点 局 部 太阳 像 闭环 跟踪 方案 ,根据 目前 的 系统 结构 ， 通 过 检测 折 轴 点 处 的 高 分 状 率 成 像 观 测 系 统 中 
Ti0( 氧 化 钛 ) 通 道 的 图 像 移动 量 进行 望远镜 闭环 控制 以 提高 长 时 间 跟 踪 精 度 。 实 验 表明 ， 和 采用 折 轴 焦 
点 局 部 太阳 像 闭环 控制 方法 能 很 好 地 解决 望远镜 长 时 间 跟 踪 精 度 较 低 的 问题 。 


1 望远镜 的 长 时 间 跟 躁 误差 


1.1 长 时 间 跟 踪 误 差 产生 的 原因 

1 m 太阳 望远镜 采用 地 平 式 (方位 -高 度 式 ( AZI-ALT) ) 机 架 结构 。 光 电导 行 系统 是 一 个 口径 为 8 
cm 的 小 望远镜 ， 安 装 在 1 m 太阳 望远镜 的 镜 简 背 上 ， 通 过 检测 全 日 面 重心 实现 望远镜 的 闭环 控制 ， 
除 此 之 外 ， 光 电导 行 系统 还 可 以 提供 全 日 面 像 以 方便 观测 者 选择 日 面 上 某 一 局 部 观测 目标 。 望 远 镜 的 
所 有 终端 系统 安放 在 一 个 可 以 旋转 的 平台 上 ， 既 折 轴 焦点 所 处 的 焦 平 面 ， 以 消除 地 平 式 望远镜 跟 
踪 时 带 来 的 了 , 焦 平 面 的 像 场 旋转 ， 目 前 望远镜 的 终端 系统 有 多 通道 高 分 状 率 成 像 观测 系统 、 多 波段 
光谱 仪 和 大 色散 光谱 仪 ， 多 通道 高 分 辩 率 成 像 观测 系统 包括 白光 通道 (也 常 称 为 Ti0( 氧 化 钛 ) 通 道 )、 
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图 1 1m 太阳 望远镜 总 体 结构 图 
Fig. 1 NVST structure diagram 


1 m 太阳 望远镜 跟 踩 系统 的 主要 目标 是 使 日 面 上 的 某 一 观测 目标 长 时 间 稳 定 地 保持 在 其 观测 系统 
的 视 场 中 心 。1 m 太阳 望远镜 的 光电 导 行 系统 完全 独立 于 主 镜 系 统 ， 光 电导 行 要 实现 高 精度 的 闭环 控 
制 ， 首 要 前 提 是 必须 保证 光电 导 行 系统 的 光 轴 与 望远镜 的 光 轴 严格 平行 。 然 而 ， 由 于 多 种 因素 的 影 
啊 ， 光 电导 行 系统 的 光 轴 与 望远镜 的 光 轴 不 可 能 在 跟踪 过 程 中 保持 严格 平行 。 光 电导 行 系统 中 导 行 镜 
的 光 轴 与 望远镜 的 光 轴 不 严格 平行 的 主要 原因 是 跟踪 过 程 中 受 重力 的 影响 ， 望 远 镜 主 光 轴 弯 沉 以 及 导 
行 镜 安 装机 构 的 重力 变形 、 热 变形 等 引起 的 导 行 镜 光 轴 变 化 ”“ , 文 [3-4] 在 这 方面 做 了 较为 详细 的 
人 研究 。 因 此， 目前 望远镜 的 光电 导 行 闭环 跟 踊 主要 改正 太阳 理论 位 置 不 精确 、 望 远 镜 编码 带 系 统 慢 变 
误差 、 望 远 镜 机 染 安 装 和 大 气 聚 气 差 等 引入 的 跟 踩 误差， 其 中 ， 太 阳 日 转 引 入 的 误差 只 能 徘 理 论 模 型 
引入 光电 导 行 系统 中 。 男 一 方面 ， 望 远 镜 是 地 平 式 结构 ， 望 远 镜 折 轴 焦点 人 处 终端 系统 中 的 像 还 存 
在 旋转 ,需要 进行 消 旋 ， 望 远 镜 终 端 系统 采用 机 械 式 消 旋 ”。 因 此 ， 望 远 镜 终 端 系统 中 的 观测 目标 
受 跟 踩 误差 和 消 旋 误 差 的 影响 而 随时 间 不 断 俩 移 。 望 远 镜 的 光电 导 行 系统 无 法 改正 终端 系统 中 的 消 旋 
误差 。 所 以 ， 即 使 望远镜 的 光电 导 行 闭环 后 ， 其 终端 系统 的 观测 目标 还 会 随时 间 不 断 变 化 ， 无 法 长 时 
间 地 稳定 在 视 场 中 心 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 望 远 镜 的 长 时 间 跟 踪 误 差 主要 分 为 两 部 分 ,一 是 光电 导 行 系统 跟 踊 能 力 不 
足 市 来 的 跟踪 误差 ， 二 是 消 旋 引起 的 跟 踊 误 差 ， 即 消 旋 误差 .本文 把 二 者 统称 为 望远镜 的 长 时 间 跟 中 
误差 。 
1.2. 消 旋 误差 模拟 分 析 

望远镜 终端 系统 中 的 像 旋 转 由 其 系统 结构 决定 ， 望 远 镜 的 光路 图 如 图 2， 光 学 系统 中 的 M,、Mi、 
M, 经 过 望远镜 的 高 度 轴 ，M; 经 过 望远镜 的 方位 轴 。 

根据 文 [5] 的 分 析 ， 望 远 镜 折 轴 焦点 所 在 平面 的 终端 系统 中 的 像 旋 转 由 3 个 分 量 组 成 , 第 1 分 
量 是 地 平 式 跟 踊 时 的 像 旋 转 ， 它 围绕 M, M, 的 主 光 轴 旋 转 ， 第 2 分 量 是 围绕 高 度 轴 旋转 ， 第 3 分 量 
是 围绕 方位 轴 旋 转 。 理 想 情 况 下 ， 这 3 个 分 量 的 旋转 中 心 应 该 完全 重合 ， 既 为 同一 点 ， 而 且 与 终端 系 
统销 旋 平 台 的 旋转 中 心 一 致 。 但 在 望远镜 安装 过 程 中 ， 这 些 旋转 中 心 不 可 能 重合 在 一 起 ， 使 得 望远镜 
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终端 系统 存在 消 旋 误差 。 现 以 望远镜 高 分 辨 京成 像 系统 中 TiO 通道 的 CCD 靶 面 为 例 进 行 分 析 ， 分 析 
的 方法 和 步骤 是 : 首先 假设 系统 不 存在 跟踪 误差 ,在 CCD EHME, 1E 0,、0,、0; 为 第 一 、 第 二 、 第 
三 像 旋转 分 量 的 旋转 中 心 ， 旋 转 分 量 的 计算 采用 文 [5] 的 计算 方法 。0 为 消 旋 平台 的 旋转 中 心 ，5S、 
Sa, S3, S, 为 视 场 中 任意 一 点 ， 坐 标 以 像 数值 表 示 ， 如 图 3， 模拟 时 间 选 择 在 夏至 日 ， 太 阳 过 中 天 前 
后 30 min， 此 时 像 旋转 最 快 。 


WW 
S XN X M 成 像 镜 


高 分 辨 率 成 像 观 测 系 统 


消 旋 平台 


图 2 Im 太阳 望远镜 光路 图 . (a) 主 镜 光 路 ，(b) 性 行 镜 光 路 
Fig.2 NVST optical diagram 


图 3(a) 模 拟 视 场 中 任意 一 点 S, 消 旋 前 后 的 运动 轨迹 ， 由 此 可 见 ， 由 于 像 旋 转 各 分 量 中 心 之 间 以 
及 它们 与 消 旋 平 台 旋 转 中 心 之 间 不 一 致 ， 产生 了 图 3(a) 虚线 所 示 的 消 旋 误差 .引起 图 像 随时 间 的 偏 
移 。 图 3(b) 模 拟 视 场 中 任意 4 点 S,、S,、S;、Ss 消 旋 前 后 的 运动 轨迹 ， 模 拟 表 明 : (1) 消 旋 之 前 它 
们 的 运动 步调 不 一 致 ， 这 在 图 3(c) 中 (5,-S1)、(S4-S1)、(53-S1) 的 轨迹 表明 了 这 一 点 ， 它 们 轨迹 是 
半径 不 同 的 同心 圆 ; (2) 消 旋 之 后 它们 的 运动 步调 一 致 ， 这 在 图 3(d) 中 的 (3$-$ ) 、(S4-S ) , CS,- 
5 ) 的 轨迹 是 一 个 点 ， 它 们 的 轨迹 不 再 随时 间 变 化 ， 而 是 一 个 恒定 值 。 因 此 ， 消 旋 后 ， 图 像 虽 然 随 时 
间 偏 移 ， 但 整个 视 场 图 像 偏 移 的 步调 是 一 致 的 。 
1.3 长 时 间 跟 踪 误 差 实测 

在 测试 望远镜 的 长 时 间 跟 踪 误 差 时 ， 为 了 体现 光电 导 行 闭环 跟踪 误差 和 消 旋 误差 .采用 了 不 同 的 
测试 目标 。 测 量 光电 时 行 闭环 跟踪 误差 时 ， 选 取 太 阳 上 的 某 一 活动 区 为 目标 。 根 据 文 [5] ， 像 场 旋转 
速度 最 快 可 达 1 600 ”/s， 因 此 ， 测 试 时 间 选 择 在 像 场 旋 转 较 慢 的 时 候 ， 以 减 小 消 旋 误差 的 影响 。 测 量 
消 旋 误 差 时 ， 选 取 过 天 顶 的 恒星 为 目标 ,测量 时 间 选 择 在 过 中 天 时 ， 测量 时 间 尽 量 短 ， 以 减 小 跟 踊 误 
差 的 影响 。 

光电 导 行 闭环 时 的 跟踪 误差 如 图 4(a) Tk TiO 通道 CCD 靶 面 的 轨迹 如 图 4(b) ， 测 试 时 间 是 北京 
时 间 2014 年 11 月 7 日 11 点 到 12 点 ， 此 时 像 场 旋 转速 度 为 9.8~13.6”/s。 采 用 望远镜 高 分 辨 成 像 观 
测 系 统 的 Ti0 通道 记录 目标 图 像 ， 每 间隔 30 s 取 20 幅 图 像 相关 移动 量 平均 得 到 一 个 误差 值 ， 以 消除 
大 气 的 影响 ， 在 一 小 时 内 总 共 采 样 120 个 点 。 测 试 的 结果 是 光电 导 行 闭环 后 ， 图 像 在 一 小 时 内 移动 
约 18", 
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图 3 消 旋 误差 模拟 分 析 . (a) 视 场 中 任意 一 点 的 消 旋 误差 ;，(b) 视 场 中 任意 4 点 的 消 旋 误差 ; 
(c) 没 消 旋 时 视 场 之 间 的 相对 运动 变化 ; (d) 消 旋 之 后 视 场 之 间 的 相对 运动 变化 
Fig.3 Simulation analysis of derotator error in the NVST F, focal plane 
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图 4 光电 寻 行 闭环 时 1m 太阳 望 远 镜 的 跟踪 误差 及 轨迹 . (a) 跟踪 误差 ; (b) 误差 轨迹 
Fig.4 NVST tracking error and its trajectory with closed loop of photoelectric navigation 
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消 旋 误 差 的 测量 主要 测 星 的 变化 轨迹 。 当 消 旋 平 台 没 有 开局 时 ， 采 用 望远镜 高 分 辨 成 像 观 测 系统 
的 TiO 通道 记录 了 4 颗 星 (分 别 是 星 1: SAO 91781(0h 14m4.08s, 1521626") 、 星 2， SA075012(1h 
55 m 32.39 s, 20?53'12") 、 星 3: SAO 93954(4 h 29 m 34.29 s, 1991246") 、 星 4: SAO 77336(5h 38 m 
37. 11 s, 21?8'55") ) Æ CCD 靶 面 上 的 变化 轨迹 以 及 消 旋 平台 快速 旋转 时 星 的 变化 轨迹 ， 如 图 5(a), 
从 图 中 可 以 看 出 ,4 颗 星 像 的 旋转 轨迹 都 不 是 同心 加 ， 表 明 望 远 镜 的 3 个 像 旋 分 量 的 中 心 不 一 致 ， 且 
这 些 中 心 与 消 旋 平台 的 旋转 中 心 也 不 相同 。 消 旋 平台 开启 进行 消 旋 时 ， 星 像 还 会 存在 消 旋 误差 ， 如 图 
5(b)。 实 测 表 明 ， 消 旋 误 差 与 模拟 分 析 的 结果 是 一 致 的 。 
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图 5 消 旋 误差 实测 . (a) 未 消 旋 的 星 像 旋转 变化 ; (b) 消 旋 后 的 星 像 位 置 变 化 


Fig. 5 Actual measurement of derotator error in the NVST F, focal plane 


2 ”望远镜 折 轴 焦点 图 像 闭环 的 实现 


通过 以 上 的 模拟 和 实测 分 析 表明 ， 如 果 能 实时 检测 望远镜 折 轴 焦点 终端 系统 中 的 图 像 偏 移 量 ， 
就 能 将 偏 移 量 反馈 给 望远镜 跟踪 系统 进行 闭环 控制 r@ 。 基 于 这 样 的 反馈 控制 思想 和 目前 的 系统 结 
构 ， 本 文 以 望远镜 折 轴 焦点 处 高 分 状 率 成 像 观 测 系 统 中 的 TiO 通道 建立 了 如 图 6 的 闭环 跟踪 控制 系 
统 ， 当 TIO 成 像 观测 系统 闭环 时 ， 光 电导 行 闭环 停止 工作 ， 二 者 不 能 同时 工作 。 由 于 Ti0 系统 闭环 只 
针对 望远镜 的 长 时 间 跟 踪 误 差 ， 频 率 为 30 s 一 次 ， 这 由 目前 TIO 采集 系统 工作 模式 决定 。30 s 的 时 间 
这 样 分 配 ， 在 前 20s 不 间断 地 快速 采集 200 幅 图 后 ， 用 相关 算法 计算 偏 移 量 并 进行 平均 ， 以 平滑 应 流 
大 气 和 随机 风 载 引起 的 图 像 拌 动 ， 后 10 s 用 来 存储 图 像 ， 同 时 进行 图 像 移动 量 的 计算 和 反馈 控制 信 
号 的 发 送 。 
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图 6 折 轴 焦点 TIO 成 像 观 测 通道 闭环 控制 系统 结构 图 


Fig.6 The closed-loop control structure diagram of coude focus of TiO imaging system 
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由 于 望远镜 的 视 场 是 3' x3'， 观 测 的 是 日 面 上 百 分 之 一 左右 的 局 部 区 域 ， 因 此 图 像 移动 量 的 检测 
采用 相关 算法 ”。 具 体 的 做 法 是 在 TIO 观测 系统 中 引入 该 检测 算法 ， 工 作 流 程 如 图 7。 
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图 7 TiO 观测 系统 软件 工作 流程 
Fig.7 The workflow diagram of TiO imaging system 


3 ”望远镜 折 轴 焦点 闭环 跟踪 实验 


根据 以 上 基于 高 分 辩 率 成 像 观测 系统 中 的 TIO 通道 建立 闭环 控制 系统 ， 开 展望 远 镜 的 闭环 跟踪 实 
验 ， 闭 环 实 验 时 ， 选 取 某 一 黑子 为 目标 ， 进 行 闭环 跟 踊 ， 然 后 记录 DO 系统 图 像 的 偏 移 量 ( 相对 于 闭 
环 起 始 时 刻 的 位 置 ) 30 s 记录 一 次 。 

第 1 组 : 测试 时 间 2015 年 1 月 14 日 16:14:37-17:54:45， 测 试 时 长 1h 40 min， 结 果 如 图 8(a)， 
跟踪 误差 均 方 根 值 是 0. 62"， 标 准 差 是 0. 32", 

第 2 组 : 测试 时 间 2015 年 1 月 15 日 9:35:22-13:36:01， 测 试 时 长 4h 1 min， 结 果 如 图 8(b)， 
跟踪 误差 均 方 根 值 是 0. 52", 标准 差 是 0. 28", 


在 原 位 置 (闭环 启动 时 的 位 置 ) 随 机 变化 ， 随 机 波动 的 均 方 根 值 明 显 小 于 1"， 由 此 说 明 该 闭环 方式 能 
够 很 好 地 解决 望远镜 长 时 间 跟 踪 误 差 问题 。 


4 结 论 


通过 理论 分 析 和 实验 表明 ， 望 远 镜 长 时 间 跟 踪 误 差 主 要 由 光电 导 行 跟踪 能 力 不 足 和 消 旋 误差 引 
入 ， 消 旋 误 差 特 点 是 整个 视 场 同 步 偏 移 。 因 此 ， 通 过 检测 望远镜 折 轴 焦点 高 分 辨识 成 像 观测 系统 的 图 
像 移 动量 对 望远镜 进行 闭环 跟踪 ， 能 够 改善 望远镜 长 时 间 跟 踊 误 差 ， 其 中 对 TIO 观测 系统 闭环 跟 踩 实 
验 就 很 好 地 证 明 这 一 点 ， 在 长 达 4 小 时 的 闭环 跟踪 时 间 里 ， 跟 踪 误 差 不 随 时 间 变 化 ， 均 方 根 值 达到 
0. 52”， 与 光电 导 行 闭环 1 h 跟踪 误差 18" 相 比 有 明显 的 改善 。 为 了 这 种 方法 能 成 为 1 m 太阳 望远镜 的 
和 规 化 财 环 跟 踩 模式 ， 下 一 步 还 需要 仔细 研究 目标 是 日 面 上 字 羡 区 时 的 图 像 移动 量 检测 ， 在 折 轴 焦点 
的 终端 系统 中 建立 独立 于 高 分 辨 率 观测 系统 的 专业 闭环 跟踪 系统 。 
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图 8 lm 太阳 望远镜 的 TiO 观测 系统 闭环 跟踪 误差 . (a) 第 1 组 跟踪 误差 ; (b) 第 2 组 跟踪 误差 
Fig.8 The NVST tracking error under the closed loop control of TiO observation system 
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The Error Analysis and Correction of NVST's Long-Term Tracking 
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Abstract: Though NVST is equipped with an optical auto-guiding system, the tracking accuracy is still 
affected by the mechanical structure of telescope, guiding system and derotator platform. In order to correct the 
long-term tracking error caused by above factors and improve the tracking accuracy, the solar images on the F, 
focal plane are used. Images are cross-correlated in real time with a previously recorded reference image of the 
same observation target. The drive signal for the image motion is generated by long-term average of the 
positions of the maximum of the cross correlation. The experiment in TiO channel of high-resolution imaging 
system in NVST shows the tracking error by feature tracking in four hours is 0. 52"( RMS). Thus this result can 
demonstrate that for NVST, long-term tracking accuracy can be improved by using the image motion on coude 
focal plane in closed-loop telescope tracking. 

Key words: 1-meter New Vacuum Solar Telescope; Long-term tracking error; Coude-focus imaging system; 


Closed-loop tracking 


